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Cable  conversor de USB a RS‐232:  convierte  los niveles de  tensión utilizados 
por los puertos USB a los requeridos por el protocolo RS‐232 y viceversa. 





















ESR:  Equivalent  Series  Resistance.  Representa  la  resistencia  en  serie 
correspondiente a los elementos parásitos. 
ETSI:  European  Telecommunications  Standards  Institute (ETSI)  o  instituto 
europeo de normas de  telecomunicaciones. Es una organización de estandarización de 
la  industria de  las  telecomunicaciones  (fabricantes de equipos y operadores de  redes) 
de Europa,  con  proyección  mundial.  El  ETSI  ha  tenido  gran  éxito  al  estandarizar  el 
sistema de telefonía móvil GSM. 
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FLASH:  tecnología  de  almacenamiento —derivada  de  la memoria EEPROM— 
que  permite  la  lectura‐escritura  de  múltiples  posiciones  de  memoria  en  la  misma 




GSM:  sistema  global  para  las  comunicaciones  móviles.  Proviene 
del francés (Groupe Spécial Mobile). Es un sistema digital de telefonía móvil que provee 
un  estándar  común  para  los  usuarios,  permitiendo  el  roaming  internacional  y  la 
capacidad de ofrecer a alta velocidad servicios avanzados de transmisión de voz, datos y 
vídeo. 
GSM‐1800:  usa  1710–1785 MHz  para  enviar  información  desde  la  estación 
móvil al transceptor de la estación base (uplink) y 1805–1880 MHz para la otra dirección 




GSM‐900:  banda  de  frecuencia  GSM  que usa  890–915 MHz  para  enviar 




IRV:  International Reference Version o versión  internacional de  referencia. Se 







lenguaje  que  define  este  estándar  fue  conocido  vulgarmente  como ANSI  C. 
Posteriormente,  en  1990,  fue  ratificado  como  estándar ISO (ISO/IEC  9899:1990).  La 
adopción de este estándar es muy amplia por lo que, si los programas creados lo siguen, 
el código es extremadamente portátil. 
LPMx:  Low  Power  Mode.  Modo  de  bajo  consumo  de  un  μC  de  la  familia 
MSP430 de Texas Instruments. X puede tomar valores de 0 a 5, siendo LPM5 el modo en 
el que el μC consume la menor cantidad de corriente. 
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Microcontrolador  (μC):   circuito  integrado programable,  capaz de ejecutar  las 





un  estándar  de  mensajería  que  permite  enviar  y  recibir  contenidos  multimedia, 
incorporando sonido, video u fotos. 




antena  y  otro  para  la  alimentación.  Estos  equipos  suelen  utilizarse  con  equipos  ya 
acabados en los que no es posible hacer un rediseño.  








Roaming:  la  capacidad  de  enviar  y  recibir  llamadas  en redes  móviles fuera 
del área de servicio  local de  la propia compañía, es decir, dentro de  la zona de servicio 
de otra empresa del mismo país, o bien durante una estancia en otro país diferente, con 
la red de una empresa extranjera. 
ROM:  read‐only  memory.  Memoria  de  solo  lectura.  Es  un  medio  de 
almacenamiento utilizado en ordenadores y dispositivos electrónicos, que permite sólo 
la lectura de la información. Los datos almacenados en la ROM no se pueden modificar, 
o  al  menos  no  de  manera  rápida  o  fácil.  Se  utiliza  principalmente  para  contener 
el programa que va a controlar al hardware. 




RS‐232  transceiver:  adapta  los  niveles  de  tensión  de  un  dispositivo  a  los 
requeridos por el estándar RS‐232 y viceversa. 
RTC:  en  inglés  Real  Time  Clock.  Périferico  del  μC  que mantiene  la  hora  y  la 
fecha. 
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del  suscriptor.  Es  una tarjeta  inteligente desmontable  usada  en teléfonos 
móviles y módems. 
SMS: en inglés sigla de servicio de mensajes cortos ("Short Message Service"). 




es  un  elemento  de  la  red  de  telefonía  móvil  cuya  función  es  la  de  enviar/recibir 
mensajes SMS. En el momento que un usuario envía un mensaje de texto (SMS) a otro 
usuario lo que sucede es que el teléfono envía dicho mensaje a la SMSC correspondiente 






de  captura  se  utiliza  para  capturar  eventos  temporales  mientras  que  el  modo  de 
comparación es usado para generar ondas PWM o generar interrupciones en intervalos 
de tiempo específicos. 
UART:  Universal  Asynchronous  Receiver/Transmitte.  Su  misión  principal  es 
convertir los datos recibidos del bus del PC/μC en formato paralelo, a un formato serie 
que  será  utilizado  en  la  transmisión  hacia  el  exterior.   También  realiza  el  proceso 
contrario:  transformar  los  datos  serie  recibidos  del  exterior  en  un  formato  paralelo 
entendible por el bus. Universal  indica que el  formato de  los datos  y  la  velocidad de 
transmisión  son  configurables  y  los  niveles  de  tensión  son  adaptados  por  un  circuito 
externo.  
USB: en inglés, Universal Serial Bus.  
WAP: Wireless Application  Protocol o protocolo  de  aplicaciones  inalámbricas. 
Es un estándar abierto  internacional para aplicaciones que utilizan  las  comunicaciones 
inalámbricas, p.ej. acceso a servicios de Internet desde un teléfono móvil. 
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conocimientos  de  electrónica  y  que  fuera  útil  para  facilitar  la  vida  cotidiana  de  la 
población.  Estas  características  las  encontré  en  un  proyecto  de  la  lista  del  curso 
2010/2011  denominado  SISTEMA  DE  CONTROL  DE  RIEGO  AUTOMÁTICO  MEDIANTE 
SMS. 
Este  proyecto  me  ha  permitido  reforzar  y  ampliar  mis  conocimientos  de 
lenguaje  C  adquiridos  en  la  carrera  además  de  introducirme  en  un  mundo 
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El  objetivo  del  proyecto  es  poder  llevar  a  cabo  todas  las  funciones  que  se 
realizan con los programadores de riego convencionales pero sin la necesidad de que el 
usuario esté presente en la instalación, simplemente con el envío de SMS al sistema de 
riego.  Con  este  sistema  se  va  a  poder  programar  el  riego  de  dos  sectores  de  forma 
totalmente  independiente,  ofreciendo  a  un  posible  usuario  final  las  siguientes 
funcionalidades: 















las  salidas  del  μC.  Estas  necesitan  niveles  de  tensión  y  de  corriente 
superiores  a  los  que  puede  proporcionar  el  μC,  por  tanto  fue  necesario 
diseñar un circuito que adaptara esos niveles.  
‐ Interfaz módem GSM  μC a través del protocolo de comunicación serie 
RS‐232 el  cual nos  va  a permitir el envió de  los  comandos AT necesarios 
desde  el  μC  al  módem  GSM  para  configurarlo  y  proporcionarle 
instrucciones, y conocer  la respuesta del segundo ante  las  instrucciones y 
configuraciones  enviadas  por  el  primero.  Esta  interfaz  también  nos  va  a 
permitir el que el usuario tenga control e información sobre el sistema. 
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de  las  señales  del  puerto  serie  RS‐232  del  módem  GSM  a  niveles 
compatibles con los del μC.  
3.2.2 ENFOQUE Nº2 
Al  estudiar  las  hojas  de  características  de  los módem  GSM  tipo  terminal  se 
comprobó que todos tenían un consumo bastante elevado además de ser caros, por  lo 






Los niveles de tensión a  la salida de  la  interfaz serie del módulo GSM son más 






recomendadas  en  el  datasheet  del  módulo  GSM  HILO.  En  él  aparecía  el  circuito 
integrado LT1913, lo que garantizaba su buen funcionamiento.  En un primer momento 
se  escogió  este  integrado  para  alimentar  a  todo  el  sistema,  pero  surgió  el  siguiente 
inconveniente:  la mayor parte del  tiempo el módulo GSM  iba a permanecer apagado 
teniendo que alimentar la fuente de alimentación únicamente al μC.  
El sistema de riego, como cualquier dispositivo portátil, opera con cargas bajas 
la mayor  parte  del  tiempo  (μC  en modo  LPM3,  unos  4μA)  a  la  vez  que  requiere  en 
momentos  puntuales  una  potencia  elevada  (picos  de  corriente  demandada  por  el 
módulo de hasta 2.2A).  








MOSFET y  las pérdidas por conmutación  llegando a ser estas superiores a  las pérdidas 
en conducción debido a la operación a altas frecuencias y carga baja. 
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mediante  el  dato  de  ܫொ௨௜௘௦௖௘௡௧ୀ1.2݉ܣ  proporcionado  por  el  fabricante  (cuando  el 
dispositivo no  se encuentra  conmutando),  si ésta  se  compara  con el  consumo del  μC 
tanto  en  bajo  consumo  (4μA)  como  en modo  activo  (550μA)  se  desprende  que  gran 
parte de la corriente se encuentra desaprovechada. 
A  continuación  se muestra una  ilustración en  la que  se puede observar para 
unos  valores muy  similares  a  los del proyecto que  la  eficiencia del  convertidor  se  ve 
disminuida considerablemente para cargas bajas. 
Para  solucionar  este  problema  de  eficiencia  se  construyeron  dos  fuentes  de 




lo  que  dificultaba  la  tarea  de  soldado,  por  lo  que  se  sustituyó  por  el  LT3680 
prácticamente igual al anterior. 
La configuración del módulo GSM se realizó mediante el envío de comandos AT 
a  través del programa de Windows, HyperTerminal.  La  comunicación entre  ambos  se 
estableció a través de un cable conversor de USB a RS‐232 ya que mi portátil no cuenta 
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‐ Operación  en  las  bandas  de  frecuencia  en  torno  a  900MHz  y  1800MHz 








TERMINAL  FABRICANTE  I EN MODO OFF PRECIO 
MC52IT  SIEMENS  480μA  111€ 
TC35IT  SIEMENS  550μA  107€ 
MTX‐63I  MATRIX  500μA  108€ 
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MÓDULO  FABRICANTE I EN MODO OFF PRECIO 
ADH8066  SPARKFUN  100μA  37€ 
GSM0308  ENFORA  53μA  65€ 
MC55I  SIEMENS  50μA  62€ 
GM862  TELIT  26μA (Avg)  64€ 
HILO  SAGEMCOM  56μA  71€ 
Tabla 2: CONSUMO Y PRECIOS MÓDULOS GSM 
El primer módulo que  aparece en  la  tabla  se desechó  ya que  la  información 
disponible  era  confusa.  El GSM0308  de  enfora  y  los  dos  siguientes  no  se  escogieron 
porque la soldadura del componente hubiera sido dificultosa debido al pitch de 0.4mm 
en el caso del primero y de la gran cantidad de pines en el caso de los últimos. Por esto y 





En  este  caso  se  optó  directamente  por  la  familia  de  μC MSP430  de  Texas 
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El más barato de esta  familia que reunía  todas  las cualidades buscadas era el 
MSP430AFE251 pero finalmente se descartó por las siguientes razones:  
‐ Los  micros  MSP430AFE252  y  MSP430AFE253  que  tenían  asignadas  las 
mismas funciones en sus pines que el posible elegido también poseían 16kB 




Se  escogió  porque  era  el  más  barato  que  cumplía  con  las  características 
descritas  anteriormente  además  de  disponer  de modelos  compatibles  pin  a  pin  con 
mayor memoria para futuras ampliaciones. 
3.3 FUENTE DE ALIMENTACIÓN MÓDULO GSM. 









‐ Bajo  consumo  de  corriente  cuando  el  dispositivo  no  se  encuentre  en 
funcionamiento.  
Ilustración 4: Ilustración 4: DESIGNACIÓN DE PINES EN EL MSP430AF251 
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‐ Rizado   de  la  tensión de  salida de 0.6V como mucho, ya que el  rango de 
alimentación del módulo GSM es de 3.2  a 4.5V.  Las  fuentes  conmutadas 
buck  proporcionan  un  bajo  rizado  en  la  tensión  de  salida  debido  a  su 
circuito L‐C que actúa como un filtro paso bajo. 
3.4 FUENTE DE ALIMENTACIÓN MICROCONTROLADOR 





Busqué  reguladores cuyo  interruptor de paso  fuera un  transistor MOSFET, ya 
que en estos  la corriente consumida  se  reduce a  la  requerida por otros componentes 
internos al ser controlados por tensión de puerta, maximizando de este modo la vida útil 
de la batería. En cambio en los reguladores con interruptores bipolares al formar parte 
la  corriente de base  (ܫ஻) de  la  ܫொ௨௜௘௦௖௘௡௧  esta última  aumenta  con  la  corriente por  la 
carga ya que ܫ஼ ൌ ܫ଴ ൌ ߚ כ ܫ஻. 
Además el regulador elegido debía contar con las siguientes propiedades: 
‐ Posibilidad  de  alimentarlo  en  todo  el  rango  de  tensión  de  alimentación. 
ூܸே ൌ 6 ൊ 10.5ܸ 
‐ ܫ௅௠á௫ ൐ 0,55݉ܣ 
‐ ைܸ௎் ൌ 3.3 
Aunque una baja  ஽ܸ௥௢௣௢௨௧ suele ser conveniente para sistemas alimentados a 
través de una batería ya que permiten que esta pueda ser usada hasta el límite y que la 
potencia  disipada  en  el  componente  sea mínima,  el  regulador  seleccionado  no  tenía 
porque poseer esta propiedad debido a  la gran diferencia entre  la entrada y  la  salida 
deseada y a la mínima corriente demandada por la carga. 
Ilustración 5: ࡵࡽ࢛࢏ࢋ࢙ࢉࢋ࢔࢚ VS ࡵ૙
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mantener  el  émbolo  en  la  parte  superior  de  la  guía,  aunque  esta  energía  suele  ser 
menor de la que se necesita para llevarlo hasta allí. Por esta razón se recomiendan para 
sistemas alimentados a través de la red eléctrica de energía. 
A  continuación  se  muestran  unas  tablas  de  diversos  fabricantes  con  las 








RIEGO AUTOMÁTICO POR SMS Nº de edición 2 




















24VDC N.O    0.12  0.12 
S80‐3 













24VDC N.C    0.12  0.12 
S80‐2 





S‐390‐2W‐24VAC‐R 0.125  0.25  37.5 
S‐390‐2W‐24VAC‐D 0.13  0.13   
S‐390‐2W‐12VDC  0.18  0.18  156 
S‐390‐2W‐12VDC  0.33  0.33  36 
Tabla 5: DATOS ELÉCTRICOS SOLENOIDES ESTÁNDA BERMAD 2WAY 
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S‐390‐3W‐24VAC‐D 0.13  0.13  37.5 
S‐390‐3W‐24VAC‐D 0.20  0.20   
S‐390‐3W‐24VAC‐R 0.24  0.46  21 
S‐390‐3W‐24VDC  0.17  0.17  135 
S‐390‐3W‐12VDC  0.33  0.33  36 
Tabla 6: DATOS ELÉCTRICOS SOLENOIDES ESTÁNDAR BERMAD 3 WAY 
Solenoide tipo latch 
En  la  parte  superior  de  la  válvula  hay  un  imán  permanente,  cuyo  campo 
magnético no es  suficiente para atraer hacia él por  si  solo al émbolo. Este  imán  si es 
capaz de retenerlo una vez que el émbolo ha sido llevado hasta él mediante la acción de 
un  campo  magnético  creado  a  partir  de  la  circulación  de  corriente  a  lo  largo  del 
solenoide (para esto hay que aplicar tensión durante un tiempo suficiente que suele ser 
de 15‐20ms a 100ms). Esto permite que  la válvula siga estando abierta una vez que  la 
alimentación eléctrica  cese,  lo que hace que el ahorro de energía  sea  importante.  La 
válvula permanecerá abierta hasta que debido a  la aplicación de otro pulso de tensión 
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Este  tipo  de  solenoides  se  pueden  dividir  a  su  vez  en  dos  subgrupos 
dependiendo del número de cables utilizados para su control: 
‐ Válvulas con solenoide tipo latch de tres terminales:  
Mediante  la  aplicación de  tensión en el bobinado  superior  se produce  la 
atracción  del  émbolo  hacia  la  parte  superior  de  la  válvula,  el  cual 
permanecerá  en  esa  posición  aunque  se  retire  dicha  tensión.  Cuando  se 
aplique  tensión en el bobinado  inferior el émbolo  regresará a su posición 

















3W  12‐50  4.2  ‐ 
20‐100 
DOROT  S‐93‐3  7.5‐30  5.1  90  15‐100 
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A  continuación  se  muestra  una  tabla  que  recoge  los  valores  de  las 














2W  6‐20  6  90  20‐100 
BERMAD  S‐402‐2L‐
3W  9‐40  6  90  15‐100 
BERMAD  S‐982‐2L‐
3W  12‐50  4.2  ‐  30‐100 
DOROT  S‐92‐2 
S‐92‐3  7.5‐30  5.1  90  15‐100 
BACCARA  GEVA 60  12 ó 24  2.5 ó 5  ‐  30‐100 
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‐ Posibilidad  de  alimentación  entre  el  rango  de  tensión  de  la  batería: 










‐ Buena  compatibilidad  con  los  niveles  lógicos  del  μC.  Es  decir,   
ூܸேሺுሻ௠í௡ ൑ 3.05 y  ூܸேሺ௅ሻ௠á௫ ൒ 0.25. 
‐ Bajo consumo en modo standby. 
Ninguno  de  los  drivers  encontrados  cumplía  con  todas  las  características 
descritas arriba. Esta tabla resume las que poseían y las que no: 
  MPC17510EJ TA7267BP TA8428F/F6  TA7291P
TENSIÓN ALIMENTACIÓN  NO  SÍ  SÍ  SÍ 
SUMINISTRO DE CORRIENTE  SÍ  SÍ  SÍ  SÍ 
COMPATIBILIDAD NIVELES 
LÓGICOS  NO  SÍ  SÍ  NO 
BAJO CONSUMO  SÍ  NO  NO  SÍ 
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fue  la  de  colocar  dos  picogates  (74HCT1GO4GW/T1  de  NXP  ó  74AHCT1G04SE‐7  de 
diodes (0.39€)) entre estos: 
Como  el  nivel  lógico  superior  para  las  entradas  del  driver  era  de  3.5V  como 






llevar  a  cabo  esta  tarea  se  escogió  el  integrado  QS6M3  (0.40€)  en  el  que  hay  dos 
interruptores MOSFET uno de canal N y  otro de canal P.  
















Ilustración 13: ADAPTACIÓN DE NIVELES ENTRE EL TA72919 Y EL μC 
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El mínimo valor de  tensión necesario en  la batería para  la alimentación de  la 
etapa de salida será: 
ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠í௡ ൌ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ ൅ ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥, donde ሺ ଴ܸሻ௠í௡ es el mínimo valor posible 
de alimentación del solenoide y que como se ha dicho anteriormente no puede  tener 
una variación mayor al ‐15% de  la tensión nominal del solenoide. Es  imposible conocer 
de  forma  exacta  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥  ya  que  el  fabricante  únicamente  la  indica  para  las 
condiciones detalladas en la siguiente tabla: 
  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥
ܫ଴ ൌ 0.1ܣ, ஻ܸ஺் ൌ 18ܸ 1.1V 








será menor que la indicada por el fabricante debido a que  ஻ܸ஺் ൏ 18ܸ. 
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ሺܫ଴ሻ௠á௫ ൌ  ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠á௫ܴ ൌ
10.5
5.1 ൌ 2.05ܣ ൏ 3ܣ 
Cálculo de la corriente para conocer de forma aproximada ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥: 
ሺܫைሻ௠í௡ ൌ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ܴ כ ൬1 െ ݁
ି௧
ఛ ൰ ൌ 7.5 െ 7.5 כ 0.155.1 כ ൬1 െ ݁
ିଶ଴௠௦
ଵ଻.଺ସ௠௦൰ ൌ 0.84ܣ 
Entonces  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൏ 1.5ܸ ya que  ሺܫைሻ௠í௡ ൏ 1ܣ  y  ஻ܸ஺் ൏ 18, de aquí 
se desprende que:  
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Para saber  la tensión mínima necesaria en  la batería para alimentar a  la etapa 
de salida se hará uso de  la misma ecuación que en el caso anterior, solo que en este 
caso habrá que añadir un parámetro adicional ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ : 
ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠í௡ ൌ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ ൅ ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൅ ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ 




‐ Solenoides  de  6V  de  tensión  nominal  sin  rango  de  tensión  de 
alimentación:  se  descartaron  porque  no  serían  capaces  de  soportar  la 
tensión entre sus extremos cuando  la batería se encontrara totalmente 
cargada.  Se  recuerda  que  ésta  no  debe  superar  la  tensión  que 
corresponde a una variación de un +10% de su tensión nominal. El valor 
máximo  de  tensión  de  alimentación  para  este  solenoide  sería: 














ሺܫ଴ሻ௠á௫ ൌ  ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠á௫ܴ ൌ
10.5
6 ൌ 1.75 ൏ 3ܣ 
Cálculo de la corriente para conocer de forma aproximada ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥: 
ሺܫைሻ௠í௡ ൌ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ܴ כ ൬1 െ ݁
ି௧
ఛ ൰ ൌ 6 െ 6 כ 0.156 כ ൬1 െ ݁
ିଶ଴௠௦
ଵହ௠௦ ൰ ൌ 0.62ܣ 
 
 
  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ 
ܫ଴ ൌ 0.1ܣ, ஻ܸ஺் ൌ 18ܸ 1.1V  1 
ܫ଴ ൌ 1ܣ, ஻ܸ஺் ൌ 18ܸ  1.5V  1.4 
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Entonces ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൏ 1.5ܸ y ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ ൏ 1.4ܸ ya que ሺܫைሻ௠í௡ ൏ 1ܣ y 
஻ܸ஺் ൏ 18, por lo que se deduce que:  
ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠í௡ ൏ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ ൅ ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥  ൅ ሺܸܵܣܶሻ௟௢௪௘௥ ൌ 
ൌ 6 െ 6 כ 0.15 ൅ 1.5 ൅ 1.4 ൌ 8ܸ 








ሺܫைሻ௠í௡ ൌ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ܴ כ ൬1 െ ݁
ି௧
ఛ ൰ ൌ 9 െ 9 כ 0.156 כ ൬1 െ ݁
ିଶ଴௠௦
ଵହ௠௦ ൰ ൌ 0.93ܣ 
Debido  a  este  valor  de  corriente  y  a  los  mismos  motivos  que  en  el 
solenoide anterior ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൏ 1.5ܸ y ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ ൏ 1.4ܸ, entonces: 
ሺ ஻ܸ஺்ሻ௠í௡ ൏ ሺ ଴ܸሻ௠í௡ ൅ ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൅ ሺܸܵܣܶሻ݈݋ݓ݁ݎ ൌ 





ሺ ைܸሻ௠í௡ ൌ 9 െ 9 כ 0.15 ൌ 7.65ܸ  hasta  ሺ ைܸሻ௠á௫ ൌ 9 ൅ 9 כ 0.1 ൌ 9.9ܸ. 
Tiene un consumo de 500mA, y por tanto, la ሺ ௌܸ஺்ሻ௧௢௧௔௟ estará entre: 
ሺ ௌܸ஺்ሻ௧௢௧௔௟ ൐ ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ ൅  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൌ 1 ൅ 1.1 ൌ 2.1ܸ 
ሺ ௌܸ஺்ሻ௧௢௧௔௟ ൏ ሺ ௌܸ஺்ሻ௟௢௪௘௥ ൅  ሺ ௌܸ஺்ሻ௨௣௣௘௥ ൌ 1.4 ൅ 1.5 ൌ 2.9ܸ 
De aquí se desprende un bajo rango de utilización de la batería, ya que: 
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  ࢂࡻࢁࢀ MICROCONTROLADOR ࢂࡵࡺ MÓDULO GSM 
  ࢂࡹÍࡺ  ࢂࡹÁࢄ  ࢂࡹÍࡺ  ࢂࡹÁࢄ 
LOW LEVEL  0  0.25  0  0.4 
HIGH LEVEL  3.05  3.3  2.4  3.2 
Tabla 15: INCOMPATIBILIDAD DE LA TENSIÓN ENTRE TX DEL MICRO Y RX DEL MÓDULO 
Además algunas de  las etapas expuestas a continuación permiten proteger al 
módulo  GSM  frente  a  posibles  reinyecciones  de  corriente  cuando  el  módulo  se 












Ilustración 17: ADAPTACIÓN DE LOS NIVELES TX MICRO Y RX GSM MEDIANTE UN ZENER 
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El  consumo  de  corriente  es  reducido  ya  que  ronda  los  10μA  cuando  se 
encuentra  en  estado  de  alta  impedancia  y  decenas  de  μA  cuando  se  encuentra  en 
funcionamiento.  
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Si el nivel presente en TX MICRO es  alto el diodo  se encuentra en  inversa  y 
ோܸ௑ ீௌெ ൌ ܸீ ௉ூை െ ோܸ, de donde se deduce que  ோܸ௑ ீௌெ ൏ ܸீ ௉ூை. Como el valor máximo 
de ܸீ ௉ூை es de 2.95V la adaptación de tensión entre ambos elementos es correcta.  
Si  por  el  contrario  el  nivel  lógico  presente  en  TX MICRO  es  bajo  el  diodo  se 









Ilustración 19: ADAPTACIÓN DE LOS NIVELES TX MICRO Y RX GSM MEDIANTE UN SCHOTTKY 
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ܴଷ ൌ ܴସ כ ൬ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ0.79 െ 1൰ ൌ൐
ܴଷ
ܴସ ൌ  
ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ
0.79 െ 1 ൌ
3.5
0.79 െ 1 ൌ
271
79  






‐ La  corriente  eficaz máxima  que  soporta  la  bobina  debía  de  ser mayor 
que la corriente demandada por la carga. 
‐ La corriente de saturación de  la bobina un 30% mayor que  la corriente 
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ܫ௅௉௘௔௞ ൌ ܫை௎்൫ெÁ௑൯തതതതതതതതതതതത ൅
∆ܫ௅
2  
En  las hojas características del LT3680 el  fabricante  indica que se parta 
de la siguiente ecuación para el cálculo del rizado: 
∆ܫ௟ ൑ 0.4 ቀܫை௎் ൫ெÁ௑൯തതതതതതതതതതതതതቁ 
Sustituyendo esta expresión en la ecuación inmediatamente superior: 
ܫ௅௉௘௔௞ ൌ ܫை௎்൫ெÁ௑൯തതതതതതതതതതതത ൅
0.4ܫை௎்൫ெÁ௑൯തതതതതതതതതതതത
2 ൌ ܫை௎்൫ெÁ௑൯തതതതതതതതതതതതሺ1 ൅ 0.2ሻ ൌ 
ൌ 2.2ሺ1 ൅ 0.2ሻ ൌ 2.64ܣ 
‐ La  DCR  no  debe  ser  mayor  de  0.1Ω  con  el  objetivo  de  mejorar  el 
rendimiento del sistema. 
‐ La  frecuencia de  resonancia debe estar por encima de 800KHz  ya que 
será la frecuencia a la que conmutará el interruptor. 








∆ܫ௟ ൑ 0.4 ቀܫை௎் ൫ெÁ௑൯ቁ ൌ 0.4 כ 2.2ܣ ൌ 0.88ܣ 
Conociendo que en un convertidor dc‐dc buck, teniendo en cuenta  la caída de 
tensión en el diodo de  recirculación de corriente, el  rizado de corriente por  la bobina 
viene dado por la ecuación: 
∆ܫ௟ ൌ ൬ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ ൅ ஽ܸܨௌௐ כ ܮ ൰ כ ሺ1 െ ܦሻ 
Donde  ஽ܸ corresponde a  la caída de tensión del diodo, ܨௌௐ a  la frecuencia de 
conmutación del interruptor y ܦ al ciclo de trabajo. 
Despejando el valor de L: 
ܮ ൌ ൬ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ ൅ ஽ܸܨௌௐ ൈ ∆ܫ௅ ൰ ൈ ቆ1 െ
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ܮ ൌ ൬ 3.5 ൅ 0.4800ܭܪݖ ൈ 0.88ܣ൰ ൈ ൬1 െ
3.5 ൅ 0.4




El convertidor  requiere de elevadas corrientes pulsantes con  rápidos  tiempos 
de  subida  y  de  bajada,  estas  corrientes  producen  caídas  de  tensión  en  la  línea  de 
alimentación debido a su elevado valor y su alto contenido de componentes armónicas 
de  alta  frecuencia. Mediante  el  condensador  se  reducirá  el  rizado  causado  por  este 
motivo ya que: 
‐ Almacenará  la  carga  y  la  liberará  cuando  se  produzcan  demandas 
instantáneas de ésta, evitando que esta corriente tenga que recorrer  la 
inductancia de  la  línea de alimentación. De este modo el  condensador 
desacopla  la  fuente  de  alimentación  principal  de  la  del  circuito 
integrado. 
‐ Proporcionará  un  camino  de  baja  impedancia  para  las  componentes 
armónicas de alta frecuencia.  
Para conocer cómo proporcionar un camino de baja impedancia a través de un 




Este  circuito  tiene  la  dependencia  impedancia‐frecuencia  mostrada  a 
continuación,  donde  el  valor  de  la  frecuencia  de  resonancia  viene 
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se  encontrará más  hacia  la  derecha,  por  tanto,  se  obtendrá  un mejor 




ya  que  sufren  un  cambio menor  en  la  capacidad  con  la  variación  de 
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Cuanto más  alejado  esté  el  condensador  del  circuito  integrado   más 
inductancia se añade al bucle de corriente formado por el condensador y 
el  circuito  integrado ejerciendo un efecto  contrario al que  se  consigue 
con un condensador de baja ESL, es decir, es como si le añadiéramos ESL 
al condensador y su frecuencia de resonancia disminuyera.  
Para  reducir  este  efecto  se debe  colocar  el  condensador  lo más  cerca 




Este  condensador  también  reducirá  las  perturbaciones  que  pueden  ser 
introducidas desde la fuente de alimentación o circuitos integrados cercanos. 
Condensador de bypass  (C₂) 
Al ser C₁ cerámico ya  filtra bastante bien  las componentes de alta  frecuencia, 
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por  el  LT3680  además  de  satisfacer  demandas  de  corriente  transitorias mediante  la 
carga almacenada en ellos y proporcionar estabilidad al bucle de control.  
Para  que  haya  un  bajo  nivel  de  rizado  en  la  salida  la  impedancia  del 
condensador a  la frecuencia de conmutación debe ser reducida además de poseer una 
baja  ESR.  Estas  dos  cualidades  las  presentan  los  condensadores  cerámicos  y  los 
electrolíticos y de tántalo de alto rendimiento pero estos últimos son más caros por  lo 
que los cerámicos fueron los escogidos. 
Utilizando  la  fórmula  proporcionada  por  el  fabricante  para  el  cálculo  del 
condensador de salida, su valor queda: 
ܥை௎் ൌ 100ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ כ ܨௌௐ ൌ
100
3.5 כ 800ܭܪݖ ൌ 35.71ݑܨ 
Como a mayor condensador mejor filtrado de la tensión de salida ቀ∆ ଴ܸ ൌ  ூൈ்஼ ቁ 
y mejor  respuesta  transitoria,  se  colocaron  dos  condensadores  de  22μF  en    paralelo 
(eran más baratos que uno de 44μF). Con  lo que  la  capacidad equivalente a  la  salida 
asciende a 44μF. 
܀૛: 
Se encarga de programar  la  frecuencia de  conmutación del oscilador, el  cual 
forma  parte  del  circuito  que  genera  la  onda  PWM  que  excita  al  elemento  de 
conmutación. 




ܴଵ  y  ܥସ  forman  parte  del  bucle  de  compensación  de  frecuencia.  Estos 
componentes  son  difíciles  de  calcular,  en  la  hoja  de  características  del  LT3680  se 
recomienda partir de los valores asignados a estos componentes en el circuito ejemplo 
que mejor se adapte a tu situación e  ir variándolos hasta conseguir el  funcionamiento 
óptimo.  Para  evitar  esta  situación  se  escogió  la misma  frecuencia  que  en  el  diseño 
presente en las hojas de características del módulo GSM, y por tanto los mismos valores 
de ܴଵ y ܥସ. 
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Teniendo  en  cuenta  que  por  el  diodo  únicamente  circula  corriente  durante 
ݐ௢௙௙, la corriente media por éste vendrá dada por la siguiente ecuación: 
ܫ஽ഥ ൌ  ܫை௎்തതതതതത െ ܫ௧೚೙തതതതത ൌ ܫை௎்തതതതതത െ ܫை௎்തതതതതത כ ܦ ൌ ܫை௎்തതതതതത כ ሺ1 െ ܦሻ ൌ 
ൌ ܫை௎்തതതതതത כ ൬1 െ ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெூܸே ൰ ൌ ܫை௎்




ܫ஽ഥ ൌ 2.2 ൈ ሺ9 െ 3.5ሻ9 ൌ 1.34ܣ 
La  única  razón  para  considerar  la  elección  de  un  diodo  capaz  de  soportar 
corrientes  mayores  que  la  calculada  es  una  posible  situación  de  cortocircuito.  La 
corriente media que circularía por el diodo en esa situación sería: 
ܫ஽ഥ ൌ ܫை௎்തതതതതത כ ൬ ூܸே െ ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெூܸே ൰ ൌ ൬ܫ௅ூெ െ
∆ܫ௅
2 ൰ כ ൬
ூܸே െ ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ
ூܸே
൰ ൌ 
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La  onda  de  tensión  fue  obtenida  para  una  ܴ௅ ൎ 2Ω  y  con  lo  cual  para  una 
corriente media de salida de: 
ܫை௎்തതതതതത ൌ ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ
തതതതതതതതതതതത
ܴ௅ ൌ
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‐ El  mínimo  valor  de  consumo  de  corriente  en  standby  es  el  que  se 
produce  en modo  de  recepción  discontinua  DRX9,  un  valor  típico  de 








‐ Las  tarjetas  SIM que  soporta  son  las de  3 ó  1.8V.  Las  señales para  su 
manejo se encuentran disponibles en el conector de 40 pines. 
‐ UART:  posibilidad  de  control  de  flujo  tanto  por  software  como  por 
hardware, velocidad de transmisión de hasta 115.2kbps, auto‐bauding. 
‐ Power  on  pin.  Se  controlará  el  encendido  y  apagado  del  modulo 
mediante el μC a través de este pin. 
‐ Entradas y salidas de propósito general: 5 GPIO + 1 ADC. Estas entradas y 
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‐ Los pines 41,42 y 43 representan  la conexión de  la carcasa metálica del 
módulo a masa.  
‐ C₈/ C₉: condensadores de bypass. 
‐ C₁₀:  colocado  entre VBACKUP  y masa  permite mantener  el  RTC  activo 
aunque  se  retire  la alimentación al módulo. Si  ሺ ஼ܸ஼ሻீௌெ es mayor que 
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Mediante este divisor de  tensión se programa  la  tensión deseada en  la salida 
del  regulador  lineal.  La  siguiente  ecuación,  común  para  este  tipo  de  reguladores, 
relaciona  la  tensión  de  salida  del  regulador  (ሺ ஼ܸ஼ሻ௠௜௖௥௢)  con  el  valor  de  estas 
resistencias: 
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ܴ଺ ൌ ோܸாி1.5µA ൌ 803.33ܭΩ 
Sustituyendo este valor en la primera ecuación: 
ܴହ ൌ ൬ 3.31.205 െ 1൰ כ 803.33 ൌ 1.39ܯΩ 
Ajustando  los  valores  de  resistencias  a  los  disponibles  en  el  mercado,  se 

















‐ Cuatro  fuentes de  reloj a partir de  las que  se obtienen  tres  señales de 
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Las  señales  de  reloj  que  controlan  los  diferentes  periféricos  pueden  ser 
obtenidas  a  partir  de  diferentes  fuentes  de  reloj.  A  continuación  se  detallan  las 
diferentes fuentes de reloj y sus características: 
‐ VLOCLK:  Este  oscilador  es  interno.  Su  frecuencia  típica  es  de  12KHz, 
aunque oscila bastante debido a que tiene una variación de un 0.5%/°C y 
de un 4%/V por  lo que no  se debe usar  con periféricos en  los que  se 
requiera precisión.   




‐ DCOCLK:  es  interno.  Ofrece  diferentes  opciones  para  escoger  su 
frecuencia  de  trabajo.  Una  de  ellas  es  seleccionar mediante  software 
uno de  los 18 valores de  frecuencia posibles, estos valores están en el 
rango que va de 60KHz a 26MHz por lo que se deduce que la diferencia 





േ5%.  La  frecuencia  de  este  oscilador  también  puede  ser  programada 
mediante  la  colocación  de  una  resistencia  externa,  mediante  este 
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TXCLK,  INCLK  y UC0CLK  se  obtienen  introduciendo  directamente  la  señal  de 
reloj por el pin correspondiente siendo necesaria  la construcción completa del sistema 
oscilante, esta opción se descartó. 
ACLK es  la única señal de  reloj que se mantiene activa en LPM3 y, por  tanto, 
con  la que se va a poder minimizar el consumo al máximo. La elección de ACLK como 
señal de reloj me  lleva a escoger entre VLOCLK o LFXT1CLK. VLOCLK se descartó como 




‐ Interesaba  generar  el menor  número  de  interrupciones  posibles  para 
que  el  μC  permaneciera  el  mayor  tiempo  posible  en  modo  de  bajo 
consumo. A menor frecuencia de cristal el timer va a tardar más tiempo 
en alcanzar el valor  introducido en TACCR0 y, por tanto,  la  interrupción 
se generará transcurrido un espacio de tiempo mayor.  
‐  A menor frecuencia menor consumo. 
No  se  han  introducido  condensadores  con  el  cristal,  ya  que  estos  los 
proporciona el μC. Se pueden seleccionar hasta cuatro valores mediante software. 
Ilustración 35: FORMAS DE OBTENER LAS SEÑALES DE RELOJ QUE GOBIERNEN A LOS PERIFÉRICOS
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ܸீ ௉ூை െ  ∆ ோܸ ൒ 2.4ܸ 
Tomando como ܸீ ௉ூை el menor valor posible: 
∆ ோܸ ൑ ܸீ ௉ூை െ 2.4ܸ, ∆ ோܸ ൑ 2.650 െ 2.4 ൌ 0.25ܸ 
Como  la ܫெÁ௑ que puede absorber el pin RX del módulo es de 10μA apliqué la 
siguiente ecuación para el cálculo de la resistencia: 




El  valor máximo  del  nivel  lógico  bajo  del  μC  es  de  0.25V,  como  0.4V  es  el 
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El  MOSFET  de  canal  N  tiene  una  corriente  de  drenaje  de  1μA  para  una 





ሺܸீ ஺்ாሻ௣௠௢௦ െ ሺ ௌܸை௎ோ஼ாሻ௣௠௢௦ ൒ െ0.7ܸ ൌ൐ ஼ܸ஼ െ ܫ ൈ ܴଽ െ ஼ܸ஼ ൒ െ0.7 
Despejando ܴଽ y sustituyendo valores: 
ܴଽ ൑ 0.7ܫ ൌ
0.7
1ߤܣ ൌ 700ܭΩ 
Finalmente  se  escoge  un  valor  de  100KΩ  ya  que  de  este  modo  se  reduce 
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funcionamiento  de  cada módulo  era  compleja.  Al  estropearse  el  integrado  del  μC  y 
debido a que desoldarlo era complicado, se realizó un diseño modular de  la PCB   para 















se encuentra el anexo número uno). Para adaptar esta placa  con  la del  μC  se hizo  lo 
siguiente:  
‐ Se extrajo las resistencias que adaptaban los niveles de tensión en RX ya 
que esta etapa ya estaba  incluida en  la placa del  μC  (apartado 4.6 del 
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ܸீ ௉ூை ൌ 5 כ 127ܭΩ100ܭΩ ൅ 127ܭΩ ൌ 2.79 










Si no  se hubiera  realizado este montaje  se hubiera  tenido que  introducir  los 
comandos AT de configuración y cada uno de  los SMS en  la flash del μC, por  lo que se 
ganó en memoria y comodidad. 
5.2 DIAGRAMA DE BLOQUES 
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El  usuario  va  a  comunicarse  únicamente mediante  el  envío  de  SMS  con  el 
sistema de riego, permitiéndole de este modo actuar sobre él. 




‐ COMANDO  INCORRECTO,  esta  respuesta  se  recibe  siempre  que  la 
sintaxis del comando no sea correcta excepto para el comando SU (SIGN 
UP),  que  se  recibirá  COMANDO  INCORRECTO  O  USUARIO  NO 
REGISTRADO. 
‐ CONFIGURACION INCORRECTA, la configuración no se ha introducido de 
la  forma  indicada  o  algunos  de  los  parámetros  introducidos  no  son 
lógicos (por ejemplo día de la semana mayor que 7).   
A continuación se va a dar una explicación detallada de cómo el usuario tiene 
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C:  días  de  riego  de  la  semana.  Formado  por  siete  caracteres,  el  primero 
corresponde al lunes y el último al domingo. Cada carácter puede tomar el valor 0 si ese 
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I:  indica  el  sector  de  riego  en  el  que  se  va  a  restablecer  el  riego  por 
configuración. Se programa de la misma forma que B. 
6.1.7 REMOVE ACCOUNT 
Para  darse  de  baja  del  sistema  de  riego  se  enviará  el  siguiente  SMS: 
/RIXSMS/RA/  
6.2 COMANDOS AT 
Para una  explicación detallada de qué  son  los  comandos AT, para qué  sirven 
cada  uno  de  los  comandos  utilizados  en  el  proyecto,  sus  posibles  parámetros  y  las 
respuestas del módulo ante estos ir al anexo número 3. 
6.2.1 COMANDOS DE CONFIGURACIÓN 
Todos  los  comandos  AT  que  aparecen  a  continuación  fueron  introducidos 
mediante  el  programa HyperTerminal  de Windows  para  la  configuración  del módulo 
GSM. En este apartado se hace referencia a cuáles fueron los valores de los parámetros 
seleccionados para cada comando y por qué, también se introducen las respuestas que 
















RIEGO AUTOMÁTICO POR SMS Nº de edición 2 





















‐ El  SMS  en  modo  PDU  se  encuentra  formado  por  una  cadena  de 
caracteres  representados  por  octetos  hexadecimales  o  semioctetos 
decimales, mientras que el modo texto es una codificación del PDU. 
‐ En modo  texto  la  aplicación  está  limitada  a  la  opción  de  codificación 
preestablecida, en modo PDU cualquier opción de codificación de 7, 8 ó 
16 bits puede  ser utilizada. Hasta puedes construir  la  tuya propia de 8 
bits. 
‐ La  sintaxis y  la  respuesta de algunos  comandos destinados a gestionar 
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‐ GSM  7  bit  default  alphabet.  Cuando  usamos  este  tipo  de  alfabeto  la 
norma nos  requiere hacer grupos de ocho bits a partir de palabras de 
siete,  pudiendo  transmitir  de  esta  forma  hasta  160  caracteres  al  no 
desperdiciar un bit por cada palabra.  
A  continuación  se  detalla  cómo  se  realizaría  esta  transformación  de 
caracteres de siete bits a ocho utilizando de ejemplo la palabra “HOLA”: 









Esta operación  requiere del desarrollo de una  función  en  el programa 
introducido  en  el  μC  que  realice  la  codificación  a  8  bits  y  la 
descodificación a 7 bits. Además de esto este tipo de codificación difiere 






contraindicado debido  a que no  todos  los dispositivos  la  soportan  y  a 
que  no  hay  forma  de  indicar  que  sistema  de  representación  de 
caracteres se está utilizando. Por ejemplo, si se envía un SMS utilizando 
una  codificación  a  ocho  bits  y  el  receptor  tiene  en  ese momento  la 
misma  opción  activada  en  su  dispositivo  el  SMS  podrá  ser  leído 
correctamente,  si  no  es  así  puede  ocurrir  que  el  texto  no  se  pueda 
representar  o  que  dentro  del  mismo  SMS  haya  caracteres  que  si  se 
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‐ UCS2.  Aunque  el  valor  hexadecimal  de  los  caracteres  codificados 
mediante  este  tipo  de  código  es  el  mismo  que  el  respectivo  ASCII 
utilizado  por  el  μC,  estos  se  encuentran  formados  por  16  bits  lo  que 
























‐ 26064321F5:  número  del  teléfono  de  envío.  Cabe  hacer  las  mismas 
observaciones que en el número del SMSC. 
‐ 00: Identificador del protocolo. 
‐ 00:  indicamos  el  tipo de  alfabeto utilizado.  00 para  7 bit GSM default 
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‐ 4356060018F2:  número  del  SMSC.  34656000812.  Cada  par  de 
semioctetos decimales se intercambian de posición y como el número es 
impar se añade una F por completar una secuencia de octetos. 
‐ 04:  se  indica  el  tipo  de  SMS,  si  hay más  SMS  para  enviar,  si  hay  que 










‐ 20508251429500: Nos  indica  cuándo  se produjo  la  llegada del SMS en 
semioctetos decimales. En este caso el 28/05/02 a las 15:24:59. Las dos 
últimas cifras  indican  la desviación de  la hora a  la que se recibió el SMS 
respecto a la marcada por GMT en ese momento en cuartos de hora. Si 
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Me  sirven  los parámetros  configurados por defecto, ya que no quiero que el 
módulo GSM avise al μC cuando se reciba un SMS,   ni recibir ningún tipo de  indicación 
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Por  último  se  guardan  todos  los  cambios  realizados  en  la  configuración  del 
módulo GSM. 
6.2.2 COMANDOS AT PARA EL MANEJO DE SMS 
El  comando AT para guardar SMS en  la memoria del módulo  fue  introducido 
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Para  cada  uno  de  los  SMS  el  módulo  respondió  con  +CMGW:<nº  entero 
positivo>.  Este  número  se  utiliza  para  ordenar  al  módulo  GSM  que  envíe  el  SMS 
guardado  en  esa  posición.  Por  ejemplo  para  enviar  el  SMS  de  CONFIGURACIÓN 
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El  programa  se  ha  desarrollado  pensando  en  la  idea  inicial  de  encender  el 
módulo GSM cada media hora para ver si se ha producido la recepción de algún SMS y 
luego  desconectarlo,  aunque  estas  acciones  no  puedan  llevarse  a  cabo  al  no  poder 
acceder en la placa de Libelium al pin POK_IN del módulo GSM. 
Al  iniciar el programa se  leen  los posibles datos que haya podido  introducir el 
usuario antes de que se produjera un fallo en la tensión de alimentación o se agotara la 
batería. Estos datos se almacenan en flash en unas secciones denominadas segmentos. 
Hay  cuatro  segmentos  disponibles  (A,  B,  C  y D),  cada  uno  de  ellos  tiene  un  espacio 
disponible de 40 bytes. No es aconsejable realizar ninguna operación en el segmento A 
ya  que  en  él  el  fabricante  introduce  datos  relativos  a  la  calibración  de  DCO.  En  el 
segmento B se guarda usuario1, en el C usuario2 y en el D la clave. 
Una  vez  hecho  esto  el  programa  seguirá  por  el  main2  y  3  al  no  haber 
transcurrido  aún  media  hora.  Al  no  encontrarse  aún  nada  activo  se  entra  en  bajo 
consumo. El μC saldrá de este modo cada treinta segundos a través de  la  interrupción 
generada  mediante  el  timer  A.  Volverá  al  modo  activo  siempre  y  cuando  haya 
transcurrido media  hora  y/o  una  o  ambas  estaciones  estén  activas  o  pendientes  de 
activación. 
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Cuando  se  hayan  cumplido  los  treinta  minutos  se  enciende  el  GSM,  se 
comprueba  que  esté  disponible  y  se  introduce  el  pin.   Una  vez  se  ha  hecho  esto  se 
comprueba si se ha recibido algún SMS mediante AT+CMGR. Si  la respuesta es positiva 
se separa el texto del SMS en tres partes CLAVE, COMANDO y CONFIGURACIÓN. 
Mediante  la  función  procesar  SMS  se  realiza  lo  siguiente:  comprobar  si  el 
usuario ya está  registrado; verificar que  la clave, el comando y  la configuración no  se 
hayan introducido de forma errónea. Si es así se guardarán los datos introducidos por el 
usuario  y  se  realizarán  las  acciones pertinentes. A  través de  esta  función  también  se 
envían  los SMS de respuesta al usuario siempre y cuando  la clave sea  la correcta si el 
usuario no está registrado o de todas formas si sí que lo está. 
Una vez  leídos  los SMS   se borran mediante AT+CMGD para que no terminen 
por ocupar todo el espacio de memoria disponible. 
Antes de desconectar al módulo GSM mediante el comando AT*PSCPOF se  le 
pregunta  la  fecha  y  la  hora  con  el  fin  de  conocer  si  se  tiene  que  iniciar  el  riego  por 
configuración. 
En el main4  se actualiza el día de  la  semana y  se  comprueba  si  se  tiene que 
iniciar el riego por configuración. El día de la semana sólo se actualiza en el caso de que 
al  sistema  le  haya  llegado  un  SMS  de  riego  por  configuración.  La  comprobación  se 
omitirá si ese día ya se ha regado, si la estación ya está activa o si llega un SMS de riego 
inmediato. Únicamente se realizarán acciones si la HORA DE RIEGO–HORA ACTUAL=0 (se 







La  función  de  la  parte  del  programa  principal  representado  por  el main2  es 
activar el riego si este se encuentra pendiente de activación.  
Y  por  último  el main3  se  encarga  de  finalizar  el  riego  una  vez  cumplido  el 
tiempo de riego. 
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‐ Saber  manejar  un  μC  y  un  sistema  de  desarrollo  distinto  al  que 
utilizamos en la carrera. 





Sería  conveniente desarrollar un  circuito que detecte el nivel de  la batería  y 





La  introducción de un sensor de  lluvia para no  iniciar o  finalizar el  riego sería 
apropiado con el fin de minimizar el consumo de agua. Hay diversos tipos de sensores: 
‐ La mayoría usan discos higroscópicos que se hinchan con la presencia de 
agua y se encogen cuando deja de llover, accionando   a  su  vez  un 
interruptor. 
‐ Otros miden la cantidad de agua almacenada en un recipiente. 
‐ Algunos  cuentan  con un detector de  congelamiento para evitar que el 
sistema trabaje con temperaturas extremadamente frías. 
 Normalmente  están  conectados  a  los  terminales  del  control  de  irrigación  o 
están instalados en serie con el circuito de la válvula solenoide de forma que evitan que 
se abran las válvulas si se ha detectado lluvia. 
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‐ Evitar  las pistas  largas  ya que  actúan  como  antenas. Trazarlas    lo más 




∆ܸ ൌ ܮ כ ݀݅݀ݐ 
‐ Evitar  los  ángulos  de  90º  ya  que  de  este modo  también  se  reduce  la 
longitud total de la pista. 
‐ Evitar las pistas paralelas y largas ya que introducen una capacidad. Esta 
capacidad hace que una  variación de  tensión en una de  las pistas  sea 
transmitida a la otra. 














compartan  impedancias  y  que,  por  tanto,  las  variaciones  de  tensión 
generadas por  la corriente de  retorno de un circuito afecten  lo menos 
posible a los restantes. 
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Para  trazar  las  pistas,  distribuir  los  componentes  y  el  plano  de  masa  se 














RIEGO AUTOMÁTICO POR SMS Nº de edición 2 











de  salida  deben  colocarse  en  la misma  cara  y  realizar  las  conexiones 
entre ellos en esa misma cara. 
‐ Los nodos de  los pines 2  (BOOST) y 3(SW) deben ser  lo más pequeños 
posibles. 
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Fueron  desarrollados  en  1977  por  Dennis  Hayes  como  una  interfaz    de 
comunicación  con  un módem  para  poder  configurarlo  y  proporcionarle  instrucciones 
tales  como  marcar  un  número  de  teléfono.    Más  adelante  fueron  las  compañías 





teléfonos  móviles  GSM  y  modem  GSM/GPRS  poseen  un  juego  de  comandos  AT 
específico que sirve de  interfaz para configurarlos y proporcionarles  instrucciones tales 







Según  su  sintaxis  existen  dos  tipos  de  comandos  AT,  básicos  y  extendidos. 
Como  todos  los  utilizados  en  este  proyecto  son  extendidos  excepto  uno  (AT&W),  a 
continuación  se  va  a  proceder  a  realizar  una  explicación  detallada  únicamente  de  la 
sintaxis de los extendidos.  
Las normas son las siguientes: 
‐ Todo  comando  debe  empezar  con  AT  y  terminar  con  CR  (retorno  de 
carro).  
Por  ejemplo  AT+CPMS="ME","SM","ME"<CR>.  El  retorno  de  carro  se 
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‐ Tantas  líneas  de  information  response  como    comandos  se  hayan 
introducido    y  un  OK  si  todos  los  comandos  se  ejecutan  de  forma 
satisfactoria. 
‐ Si  el  primer  comando  introducido  no  se  ejecuta  correctamente  se 
recibirá como única respuesta alguno de los 3 final result codes de error. 
‐ Si se  introducen  tres comandos en una misma  línea y es el segundo el 





También  los  llamados unsolicited  result  codes  son  recibidos desde el módulo 




comando  ATV[<value>]  se  configura  la  respuesta  de  forma  que  esta  sea  recibida 
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‐ Test command: utilizado para conocer  si un comando AT es  soportado 
por el  teléfono móvil o módem GPRS/GSM. Si es soportado se  recibirá 
una  línea  de  information  response  en  la  que  podremos  observar  los 
diferentes  parámetros  y  los  valores  que  podemos  asignar  o  pueden 






‐ Write  command:  son  aplicados  para  cambiar  la  configuración  del 
teléfono móvil  o módem GPRS/GSM.  Los  parámetros  que  están  entre 
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Sintaxis                        Respuesta 
AT+IPR?                        +IPR: <rate> 
               OK 
Se obtiene el baud rate al que está configurado el módulo GSM. 
Sintaxis                     Respuesta 
AT+IPR=<rate>            OK 
Sustituir  <rate>  por el valor compatible deseado. 
+CREG COMMAND: NETWORK REGISTRATION 
Sintaxis                         Respuesta 
AT+CREG?                +CREG: <n>,<stat>[,<lac>,<ci>] 
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Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGF?                       +CMGF: <mode> 




Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGF=<mode>         OK 
+CSCS COMMAND: SET TE CHARACTER SET 
Selecciona  el  tipo  de  carácter  al  que  va  a  ser  codificado  toda  cadena  de 
caracteres como agenda, SMS… 
Sintaxis                           Respuesta 







Sintaxis             Respuesta 
AT+CPMS=?           +CPMS:(list of supported<mem1>),  
              (list of  supported<mem2>), (list of  
              supported<mem3>) 
            OK 




‐ ME:  área  de  almacenamiento  en  el  módulo  GSM.  Usualmente  su 
capacidad es mayor que la proporcionada por la de la tarjeta SIM. 
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Sintaxis                              Respuesta 
AT+CPMS=<mem1>       +CPMS:<used1>,<total1>,<used2>,  
     [,<mem2>[,<mem3>]]         <total2>,<used3>,<total3> 





‐ <mem2>: Utilizada para  enviar mensajes  guardados  o para  escribirlos. 
Los comandos que van a emplearla serán AT+CMGW y AT+CMSS.  
‐ <mem3>: En  la memoria que se  inscriba en esta posición se guardarán 
los nuevos mensajes recibidos. 
‐ <totalX>: Nos  indica  el  número  total  de  SMS que  puede  almacenar  la 
memoria X. 
‐ <usedX>: Hace  referencia al número de  SMS que hay guardados en  la 
memoria X. 
Sintaxis                              Respuesta 
AT+CPMS?            +CPMS:  <mem1>,<used1>,<total1>, 
              <mem2>, <used2>, <total2>,  
              <mem3>, <used3>, <total3> 
            OK 




Sintaxis                              Respuesta 
AT+CSDH?          +CSDH: <show> 





incluya  parámetros  que  pueden  ser  innecesarios.  Por  ejemplo  para  el  comando 
AT+CMGR, que es el que nos permite leer SMS, prescindimos de los siguientes:  
RIEGO AUTOMÁTICO POR SMS Nº de edición 2 




‐ <sca>:  nombre  introducido  en  la  agenda  de  la  persona  que  envía  el 
SMS).  
‐ <tosca>: número que  indica el tipo de número del centro de servicio. Si 
es  un  número  internacional  tomará  el  valor  145,  si  es  otro  tipo  de 
número el 129. 
‐  <vp>: validez del período del SMS.  
‐ <pid>:  identificador  del  protocolo  utilizado.  Indica  el  tipo  de 







Sintaxis                              Respuesta 
AT+CNMI?          +CNMI:<mode>,<mt>,<bm>, 
            <ds>,<bfr> 
            OK 
‐ <mode>:  
0: Se guardarán  los unsolicited result codes en el TA. Si este buffer está 
lleno    las  indicaciones  serán guardadas en otro  lugar o  se  remplazarán 
las más viejas por las nuevas. 
1:  Se  rechazarán  los  unsolicited  result  codes  cuando  la  vía  de 
comunicación entre el TA y el TE se encuentre ocupada, si no  lo está se 
transmitirá directamente al TE. 







TE del  tipo +CMTI:<memory>,<index>,  indicando  la memoria en  la que 
se ha guardado el SMS y la posición que ocupa dentro de esta. 
2: el SMS no se guarda en el módulo.  
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Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGR=<index>       +CMGR: “estado del SMS”, “+Nº  
              desde el que   se envía el    
              SMS”,””,”yy/mm/dd,hh:mm:ss±zz” 
            Cuerpo del mensaje 
            OK 
‐ <index>:  Posición  de  la memoria  donde  se  encuentra  almacenado  el 
SMS. 
‐ Estado del SMS: 
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Elegimos  el  tipo  de  respuesta  que  queremos  obtener  del módulo  cuando  se 
produce algún error de tipo CME al ejecutar algún comando AT. 
Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMEE?          +CMEE: <n> 




‐ 1:  cuando  se  produce  un  error  se  utiliza  la  respuesta  +CME  ERROR: 
<err>, donde este   último  toma valores numéricos. 
‐ 2:  responde  del  mismo  modo  que  el  anterior  pero  <err>  está 
representado de forma   verbal. 
Sintaxis                           Respuesta 




Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGS=<da>[,<toda>]<CR>    +CMGS: <mr>      
>Texto<ctrl‐z>        OK 
‐ <mr>: número de referencia del SMS asignado por el módulo. 
Primero  se  tiene  que  introducir  la  primera  línea,  donde  <da>  es  el  nº  de 
teléfono y <toda> que es opcional, hace referencia a si el nº de teléfono está escrito en 
formato  internacional  con  toda  seguridad  o  no.  Si  no  se  escribe  nada  el  módulo 
directamente coloca en este campo 145 si al nº de teléfono le precede un + (el número 
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El  envío  del  SMS  se  puede  cancelar mediante  escape  (ESC),  en  el  caso  de 
cancelarlo el módulo responde con OK. 
+CMGW COMMAND: WRITE SMS MESSAGE TO MEMORY 
Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGW=<da><CR>      +CMGW: <index> 
            >texto<ctrl‐z>        
El proceso a seguir para implementar el comando es exactamente el mismo que 
el indicado en el comando AT inmediatamente anterior. 
‐ <index>:  Indica  la posición de  la memoria en  la que se ha guardado el 
SMS. 
+CMSS COMMAND: SEND SMS MESSAGE FROM STORAGE 
Antes  de  implementarlo  se  ha  debido  de  guardar  algún  SMS  en  la memoria 
mediante el comando inmediatamente anterior. 









Sintaxis                              Respuesta 
AT+CMGD=<index>[,<delflag>]    OK 





2:  se  ignora  <index>  y  se  borran  los mensajes  con  estados  rec  read  y 
stored sent. 
3: en este caso  también se  ignora <index>   pero se borran  los SMS con 
estado sto unsent además de los SMS con estado indicado en 3. 
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bits,  con  lo  que  se  permite  la  codificación  de  128  caracteres.  Estos  toman  valores 
hexadecimales comprendidos entre 0x00 y 0x7F. 
En el  código extendido hay otros 10  caracteres adicionales que  requieren de 
dos caracteres codificados en siete bits. 
Es parecido al código ASCII utilizado por el μC. Pero difiere con este en que: 










GSM  estándar  será  de  160  ya  que  estos  se  empaquetan  en  grupos  de  8  bits 
(140*8=1120  bits,  1120/7=160).  Si  dentro  del  SMS  hay  alguno  de  los  símbolos 
correspondientes  al  código  GSM  extendido  la  longitud  será menor  ya  que  estos  se 
encuentran representados a través de 14 bits.  
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  BCSCTL3 |= XCAP_3;                // XIN/XOUT Cap : 12.5 pF 
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      if (C1.activarp==1){ 
        if ((timer1.dmin1>C1.tiempoparariego[2])|| 
            ((timer1.dmin1==C1.tiempoparariego[2])& 
              (timer1.umin1>=C1.tiempoparariego[3]))){ 
          C1.activarp=0; 
          timer1.cmin1=0; 
          timer1.dmin1=0; 
          timer1.umin1=0; 
          estacion1=1; 
          iniciarriego1(); 
        } 
      } 
      if (C2.activarp==1){ 
        if ((timer2.dmin2>C2.tiempoparariego[2])|| 
            ((timer2.dmin2==C2.tiempoparariego[2])& 
              (timer2.umin2>=C2.tiempoparariego[3]))){ 
          C2.activarp=0; 
          timer2.cmin2=0; 
          timer2.dmin2=0; 
          timer2.umin2=0; 
          estacion2=1; 
          iniciarriego2(); 
        } 
      } 
      if (estacion1==1){ 
        if (RI1.temporizar==1){ 
          comparardosnumBCD(&timer1.cmin1,&RI1.tiemporiego[0]); 
        } 
 
 
        else { 
          if (C1.configuracion==1){ 
            comparardosnumBCD(&timer1.cmin1,    
            &C1.tiemporiego[0]); 
          } 
        } 
        if ((mayor==0x01)||(mayor==0x03)){ 
          RI1.temporizar=0; 
          estacion1=0; 
          mayor=0; 
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          timer1.cmin1=0; 
          timer1.dmin1=0; 
          timer1.umin1=0; 
          finalizarriego1(); 
        } 
      } 
      if (estacion2==1){ 
        if (RI2.temporizar==1){ 
          comparardosnumBCD(&timer2.cmin2, &RI2.tiemporiego[0]); 
        } 
        else { 
          if (C2.configuracion==1){ 
            comparardosnumBCD(&timer2.cmin2,    
            &C2.tiemporiego[0]); 
          } 
        } 
        if ((mayor==0x01)||(mayor==0x03)){ 
          RI2.temporizar=0; 
          estacion2=0; 
          mayor=0; 
          timer2.cmin2=0; 
          timer2.dmin2=0; 
          timer2.umin2=0; 
          finalizarriego2(); 
        } 
      } 
      __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE); // Entrar en bajo consumo, int habilitadas 
    } 
    timere.dmine=0; 
    encenderGSM();      // No es necesaria con la placa de LIBELIUM 





      guardarSMS(); 
      procesarSMS(); 
      contsmsleidos++; 
      leerSMS(contsmsleidos); 
    } 
    if (contsmsleidos>'1'){ 
      borrarSMS(); 
      contsmsleidos='1'; 
    } 
    preguntarfechayhora(); 
    //desconexionbuckGSM();  // Esta función sería necesaria en el caso de no 
            // utilizar la placa de LIBELIUM. 
    UCA0CTL1 |= UCSWRST;      // Deshabilitar USCI 
    if (diames[1]!=0){ 
      if ((reloj.diamesactual[1]!=diames[1])||(reloj.diamesactual[0]!=diames[0])){ 
        diames[0]=reloj.diamesactual[0]; 
        diames[1]=reloj.diamesactual[1]; 
        C1.heregadohoy=0; 
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        C2.heregadohoy=0; 
        if (diasemana=='7'){ 
          diasemana='1'; 
        } 
        else { 
          diasemana++; 
        } 
      } 
      if ((C1.configuracion==1)&(C1.heregadohoy==0)& 
        (RI1.start==0)&(estacion1==0)){ 
        if ((strchr(C1.diasriegosemana,diasemana)!=0)){ 
          tparariego1(&reloj.min[1], &C1.minriego[1],    
          &C1.horariego[1], &reloj.hora[1]); 
          if ((C1.tiempoparariego[0]==0)&(C1.tiempoparariego[1]==0)){ 
            if (C1.tiempoparariego[2]<3){ 
              if ((C1.tiempoparariego[2]==0)&    
                    (C1.tiempoparariego[3]==0)){ 
                C1.activar=1; 
              } 
              else { 
                C1.activarp=1; 
              } 
            } 
            C1.heregadohoy=1; 
          } 
        } 
      } 
      if ((C2.configuracion==1)& (C2.heregadohoy==0)& (RI2.start==0)&    
        (estacion2==0)){ 
        if ((strchr(C2.diasriegosemana,diasemana)!=0)){ 
          tparariego2(&reloj.min[1], &C2.minriego[1],    
          &C2.horariego[1], &reloj.hora[1]); 
          if ((C2.tiempoparariego[0]==0)&(C2.tiempoparariego[1]==0)){ 
            if (C2.tiempoparariego[2]<3){ 
              if ((C2.tiempoparariego[2]==0)&    
              (C2.tiempoparariego[3]==0)){ 
                C2.activar=1; 
              } 
              else { 
                C2.activarp=1; 
              } 
            } 
            C2.heregadohoy=1; 
          } 
        } 
      } 
    } 
    if (stop1==1){ 
      stop1=0; 
      if (estacion1==1){ 
        estacion1=0; 
        timer1.umin1=0; 
        timer1.dmin1=0; 
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        timer1.cmin1=0; 
        RI1.temporizar=0; 
        finalizarriego1(); 
      } 
    } 
    else if (RI1.start==1){ 
      RI1.start=0; 
      if (estacion1==1){ 
        timer1.umin1=0; 
        timer1.dmin1=0; 
        timer1.cmin1=0; 
      } 
      else{ 
        estacion1=1; 
        iniciarriego1(); 
      } 
      RI1.temporizar=1; 
    } 
    else if (C1.activar==1){ 
      C1.activar=0; 
      estacion1=1; 
      iniciarriego1(); 
    } 
    if (stop2==1){ 
      stop2=0; 
      if (estacion2==1){ 
        estacion2=0; 
        timer2.umin2=0; 
        timer2.dmin2=0; 
        timer2.cmin2=0; 
        RI2.temporizar=0; 
        finalizarriego2(); 
      } 
    } 
    else if (RI2.start==1){ 
      RI2.start=0; 
      if (estacion2==1){ 
        timer2.umin2=0; 
        timer2.dmin2=0; 
        timer2.cmin2=0; 
      } 
      else{ 
        estacion2=1; 
        iniciarriego2(); 
      } 
      RI2.temporizar=1; 
    } 
    else if (C2.activar==1){ 
      C2.activar=0; 
      estacion2=1; 
      iniciarriego2(); 
    } 
  } 
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      interrupciones=0; 
      timere.umine++; 
      if (timere.umine==10) { 
        timere.dmine++; 
        timere.umine=0; 
      } 
      if ((C1.activarp==1) || (estacion1==1)){ 
        timer1.umin1++; 
        if (timer1.umin1==10) { 
          timer1.dmin1++; 
          timer1.umin1=0; 
          if (timer1.dmin1==10){ 
            timer1.cmin1++; 
            timer1.dmin1=0; 
            if (timer1.cmin1==10) { 
              timer1.cmin1=0; 
            } 
          } 
        } 
      } 
    if ((C2.activarp==1) || (estacion2==1)){ 
        timer2.umin2++; 
        if (timer2.umin2==10){ 
          timer2.dmin2++; 
          timer2.umin2=0; 
          if (timer2.dmin2==10){ 
            timer2.cmin2++; 
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            timer2.dmin2=0; 
            if (timer2.cmin2==10) { 
              timer2.cmin2=0; 
            } 
          } 
        } 
      } 
      if ((timere.dmine==3)||((C1.activarp==1)|| 
          (estacion1==1))||((C2.activarp==1)||(estacion2==1))){ 
        __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits);        //salida del bajo consumo 















      contlf++; 
    } 
    if (contlf==4){ 
      IE2 &= ~UCA0RXIE;              // deshabilitar interrupción RX 
      contlf=0; 





      *ptpaste=UCA0RXBUF; 
      if (*ptpaste==0x0A){ 
        contlf++; 
      } 
      if (contlf==2){ 
        IE2 &= ~UCA0RXIE; 
        contlf=0; 
        __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); 
      } 
      ptpaste++; 
      break; 
    case 3: 
      i++; 
      if (i<7){ 
        *ptpaste=UCA0RXBUF; 
        if (i==6){ 
          if (*ptpaste=='G'){ 
            haysms=1; 
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          } 
          else { 
            haysms=0; 
          } 
        } 
        ptpaste++; 
      } 
      else if (haysms==0){ 
        if (UCA0RXBUF==0x0A){ 
          IE2 &= ~UCA0RXIE; 
          i=0; 
          __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); 
        } 
      } 
      else if (UCA0RXBUF==0x0A){ 
        contlf++; 
        if (contlf==4){ 
          if (i>105){ 
            caracteresmax=1; 
          } 
          else{ 
            caracteresmax=0; 
          } 
          contlf=0; 
          i=0; 
          IE2 &= ~UCA0RXIE; 
          __bic_SR_register_on_exit(LPM3_bits); 
        } 
      } 
      else if ((i>22)&(i<37)){ 
        if (i==23){ 
          ptpaste=ntelefono; 
        } 
        *ptpaste=UCA0RXBUF; 
        ptpaste++; 
      } 
      else if ((contlf==1)&(i<99)){ 
        if (i==65){ 
          ptpaste=texto; 
        } 
        *ptpaste=UCA0RXBUF; 
        ptpaste++; 
      } 
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                                          // controlador de flash responde con 0x3FF, valor que leería 
                                          // la CPU como vector de interrupción. 
    Flash_ptr = (char*)address; 















            // con el valor de address, esta dirección contiene un dato tipo char). 
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  P4OUT |= 0x01;    // p4.0=1, cierro MOSFET 
  P4OUT |= 0x04;    // p4.2=1, out1 high, out2 low 
  y=1; 
  TBCCR0 = 82;     // temporizo 20ms (1/(32768/8))*82=20ms 









  P4OUT |= 0x08;        //p4.3=', cierro MOSFET 
  P4OUT |= 0x20;        //p4.5=1, out1 high, out2 low 
  v=1; 
  TBCCR0 = 82;         // temporizo 20ms (1/(32768/8))*82=20ms 
  TBCTL |= MC_1;         // activación timer, MCx=01, up mode 
  while (v==1); 
  P4OUT &= ~0x20;      //P4.5=0, out1 low, out2 low 






  P4OUT |= 0x01;        //p4.0='1', cierro MOSFET 
  P4OUT |= 0x02;        //p4.1='1', out1 high, out2 lo 
  x=1; 
  TBCCR0 = 82;         // temporizo 20ms (1/(32768/8))*82=20ms 
  TBCTL |= MC_1;         // activación timer, MCx=01, up mode 
  while (x==1); 
  P4OUT &= ~0x02;      //P4.1='0', out1 low, out2 low 
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  P4OUT |= 0x08;        //p4.3='1', cierro MOSFET 
  P4OUT |= 0x10;        //p4.4='1', out1 high, out2 lo 
  w=1; 
  TBCCR0 = 82;         // temporizo 20ms (1/(32768/8))*82=20ms 
  TBCTL |= MC_1;        // activación timer, MCx=01, up mode 
  while (w==1); 
  P4OUT &= ~0x10;      //P4.4='0', out1 low, out2 low 








      ptcmp1++; 
      ptcmp2++; 
      if (*ptcmp1<=*ptcmp2){ 
        if (*ptcmp1==*ptcmp2){ 
          ptcmp1++; 
          ptcmp2++; 
          if (*ptcmp1<=*ptcmp2){ 
            if (*ptcmp1==*ptcmp2){ 
              mayor=3; 
            } 
            else{ 
              mayor=2; 
            } 
          } 
          else{ 
            mayor=1; 
          } 
        } 
        else{ 
          mayor=2; 
        } 
      } 
      else { 
        mayor=1; 
      } 
    } 
    else { 
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  //P4OUT = 0x40;      //encender buck, (la placa de Libelium tiene Vcc=12V) 
  while (P3IN&0x40==0x00);   // si p3.6 está a '1' ya tengo tensión en POK_IN 
  P3DIR |= 0x40;       // cambio la configuración de p3.6 de entrada a salida 
  P3OUT = 0;       // pok_in a '0' 
  z=1; 
  TBCCR0 = 8192;       // temporizo 2 seg, 1/(32768/8)*8192=2sg 
  TBCCTL0 = CCIE; 
  TBCTL |= MC_1;       // activación timer, MCx=01, up mode 
  while (P3DIR==0xFF); 













     UCA0CTL1 &= ~UCSWRST;    // Habilitar USCI 
     ptcopy = (char*)&ATinicial[0];     
     UCA0TXBUF=*ptcopy; 
     IE2 |= UCA0TXIE;                                // Habilitar interrupción TX 
     __bis_SR_register(LPM3_bits + GIE);         // Entrar en modo de bajo consumo, habilitar  
            interrupciones 
     ptpaste=texto; 
     tiporespuesta=2; 
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      contbarras++; 
      ptcopy++; 
    } 
    else if (contbarras==1){ 
      if (i>7){ 
        *ptcopy=0x0D; 
        ptpaste=clave; 
        borrarstring(); 
      } 
      else { 
        if (clave[0]==0){ 
          ptpaste=clave; 
        } 
        *ptpaste=*ptcopy; ptcopy++; ptpaste++; 




      if(i>13){ 
        *ptcopy=0x0D; 
        ptpaste=comando; 
        borrarstring(); 
      } 
      else { 
                if (comando[0]==0) { 
                  ptpaste=comando; 
                } 
                *ptpaste=*ptcopy; ptcopy++; ptpaste++; 
              } 
        } 
    else if (contbarras==3) { 
      if (i>32){ 
        *ptcopy=0x0D; 
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        ptpaste=configuracion; 
        borrarstring(); 
      } 
      else { 
        if (configuracion[0]==0) { 
          ptpaste=configuracion; 
        } 
        *ptpaste=*ptcopy; ptcopy++; ptpaste++; 
      } 
    } 
    else { 








































      compcomando(); 
      if (a!=0){ 
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        compguardarconf(); 
        if (datoscorrectos==1){ 
          datoscorrectos=0; 
          acciones(); 
          a=0; 
        } 
        else{ 
          datosincorrectos=0; 
          enviarSMS('5');  // envío del SMS CONFIGURACIÓN  
              //INCORRECTA 
          } 
      } 
      else { 
        if (alta==0){ 
          enviarSMS('3');    // envío del SMS COMANDO INCORRECTO 
          } 
        else{ 
          enviarSMS('2');    // envío del SMS COMANDO INCORRECTO O 
              //USUARIO NO REGISTRADO 
          } 
      } 
    } 
    else { 
      if (alta==0){ 
        enviarSMS('1');   //envío del SMS CLAVE INCORRECTA 




    if (alta==0){      //envío del SMS CARACTERES MÁXIMOS SUPERADOS 
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      ptcopy=configuracion; 
      ptpaste=passwordRAM; 
      while (*ptcopy!='.'){ 
        *ptpaste=*ptcopy; 
        ptpaste++; 
        ptcopy++;} 
      datoscorrectos=1; 
      erase_segment(info_seg_D); 
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    if ((configuracion[1]==' ')&(configuracion[3]==' ')&(configuracion[11]==' ')&    
    (configuracion[17]==' ')&(configuracion[21]=='.')&(configuracion[22]==0)){ 
      if ((configuracion[0]>'0')&(configuracion[0]<'8')){ 
        diasemana=configuracion[0]; 
        if ((configuracion[2]>'0')&(configuracion[2]<'4')){ 
          sector=configuracion[2]; 
        } 
        ptcopy=&configuracion[4]; 
        ptpaste=&C0.diasriegosemana[0]; 
        while ((*ptcopy!=' ')&(datosincorrectos==0)){ 
          if ((*ptcopy>='0')&(*ptcopy<'8')){ 
            *ptpaste=*ptcopy; 
            ptcopy++; 
            ptpaste++; 
          } 
          else datosincorrectos=1; 
        } 
        if (datosincorrectos==0){ 
          comprobar=((configuracion[12]<<8)+(configuracion[13])); 
          if ((comprobar>=0x3030)&(comprobar<0x3234)){ 
            C0.horariego[0]=configuracion[12]; 
            C0.horariego[1]=configuracion[13]; 
            comprobar=((configuracion[15]<<8)    
            +(configuracion[16])); 
            if ((comprobar>=0x3030)&(comprobar<=0x3539)){ 
              C0.minriego[0]=configuracion[15]; 
              C0.minriego[1]=configuracion[16]; 
              ptcopy=&configuracion[18]; 
              ptpaste=&C0.tiemporiego[0]; 
              while ((*ptcopy!='.') &      
              (datosincorrectos==0)){ 
                if ((*ptcopy>='0')&(*ptcopy<='9')){ 
                  *ptpaste=*ptcopy; 
                  ptpaste++; 
                  ptcopy++; 
                } 
                else datosincorrectos=1; 
              } 
              if (datosincorrectos==0){ 
                datoscorrectos=1; 
              } 
            } 
          } 
        } 





      if ((configuracion[0]>'0')&(configuracion[0]<'4')){ 
        sector=configuracion[0]; 
        ptcopy=&configuracion[2]; 
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        ptpaste=C0.tiemporiego; 
        while ((*ptcopy!='.')&(datosincorrectos==0)){ 
          if ((*ptcopy>='0')&(*ptcopy<='9')){ 
            *ptpaste=*ptcopy; 
            ptpaste++; 
            ptcopy++; 
          } 
          else datosincorrectos=1; 
              } 
        if (datosincorrectos==0){ 
          datoscorrectos=1; 
        } 





      if ((configuracion[0]>'0')&(configuracion[0]<'4')){ 
        sector=configuracion[0]; 
        datoscorrectos=1; 





      if ((configuracion[0]>'0')&(configuracion[0]<'4')){ 
        sector=configuracion[0]; 
        datoscorrectos=1; 
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      strcpy (usuario1RAM,ntelefono); 
      erase_segment(info_seg_B); 
      write_segment(info_seg_B,usuario1RAM); 
    } 
    else if (usuario2RAM[0]!='"') { 
      strcpy (usuario2RAM,ntelefono); 
      erase_segment(info_seg_B); 
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      write_segment(info_seg_C,usuario1RAM); 
    } 
    else { 







      erase_segment(info_seg_B); 
      write_segment(info_seg_B, cero); 
      ptpaste=usuario1RAM; 
    } 
    else { 
      erase_segment(info_seg_C); 
      write_segment(info_seg_C, cero); 






      C1.configuracion=1; 
      strcpy(C1.diasriegosemana, C0.diasriegosemana); 
      strcpy(C1.horariego, C0.horariego); 
      strcpy(C1.minriego, C0.minriego); 
      strcpy(C1.tiemporiego, C0.tiemporiego); 
      ptcopy=C1.tiemporiego; 
      while (*ptcopy!=0){ 
        numASCII=*ptcopy; 
        pasadeASCIIaBCD(numASCII); 
        *ptcopy=numBCD; 
        ptcopy++; 
      } 
    } 
    if ((sector=='2')||(sector=='3')){ 
      C2.configuracion=1; 
      strcpy(C2.diasriegosemana, C0.diasriegosemana); 
      strcpy(C2.horariego, C0.horariego); 
      strcpy(C2.minriego, C0.minriego); 
      strcpy(C2.tiemporiego, C0.tiemporiego); 
      ptcopy=C2.tiemporiego; 
      while (*ptcopy!=0){ 
        numASCII=*ptcopy; 
        pasadeASCIIaBCD(numASCII); 
        *ptcopy=numBCD; 
        ptcopy++; 
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      RI1.start=1; 
      stop1=0; 
      strcpy(RI1.tiemporiego,C0.tiemporiego); 
      ptcopy=RI1.tiemporiego; 
      while (*ptcopy!=0){ 
        numASCII=*ptcopy; 
        pasadeASCIIaBCD(numASCII); 
        *ptcopy=numBCD; 
        ptcopy++; 
      } 
    } 
    if ((sector=='2')||(sector=='3')){ 
      RI2.start=1; 
      stop2=0; 
      strcpy(RI2.tiemporiego,C0.tiemporiego); 
      ptcopy=RI2.tiemporiego; 
      while (*ptcopy!=0){ 
        numASCII=*ptcopy; 
        pasadeASCIIaBCD(numASCII); 
        *ptcopy=numBCD; 
        ptcopy++; 





      RI1.start=0; 
      stop1=1; 
      C1.configuracion=0; 
    } 
    if ((sector=='2')||(sector=='3')){ 
      RI2.start=0; 
      stop2=1; 





      C1.configuracion=1; 
    } 
    if ((sector=='2')||(sector=='3')){ 
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  ptcopy = (char*)&ATborrar[0];      
  UCA0TXBUF=*ptcopy; 
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